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概要
ネットワーク上に様々な性能の計算機が混在している環境では，ユーザは分散システムが本

来持っている能力の恩恵を受けにくい.本研究の目的は，ジョプをその特性に適した計算機に
自動的に配送することによってユーザがシステムを利用し易くすることである.その手段と
して，計算機をリソースの差異によってクラスに分類し，ジョプを記述したスクリプトをクラ
ス間で配送するという方式を用いる.このとき，履歴情報から得たジョプの特性情報を利用す
る.

1 はじめに

計算機システムの形態は，メインフレーム

などの大型計算機からワークステーションや

パーソナルコンピュータなどで構成されたネ

ットワークシステムへと移り変わりつつある.

これは，高速なデータ通信を可能とするネッ

トワークが普及したことと，計算機の性能及

ぴコストパフォーマンスが飛蹄的に向上した

ためである.この結果，計算機システムのユー

ザは，ネットワーク上に物理的に接続された

コンピュータ資源に自由にアクセスすること

が可能になった.

しかし，実際のネットワーク上には様々な

種類/性能の，あるいは互換性の無い計算機

が混在していたり，一部の計算機上からしか

使用できない計算機資源が存在するなど，ユ-
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ザを混乱させる原因となっている.ユーザは，

自分が現在使っている計算機ではできないこ

とをしたいときや，より高度な処理能力を必

要とするジョプを実行したいときには，自分

でそれを実行できる計算機を探し出さなけれ

ばならない.現在のネットワークシステムで

は意識的に他の計算機資源にアクセスすると

いう作業を行なわなければならないが，ネッ

トワーク上からユーザが自らの要求を処理す

るのに最適なホストを探し出すことは一般に

困難である.ネットワークシステムが本来持っ

ている能力を最大限に引出すためには，空い

ている計算機を利用して負荷を分散させるこ

とが必要である.

われわれは，ジョプがどのような計算機資

源を使うかを考慮して，そのジョプを配送す

ることを考える.この，どのような計算機を

どのくらい使うかという情報を，そのジョプ

のジョプ特性と呼ぶ.ここでいう計算機資源

とは， CPUやメモリや計算機の 1/0能力の

他に，周辺機器やソフトウェアも含んでいる.



ジョプ特性を考慮してジョプを自動的に配送

することができれば，ユーザは計算機資源を

ネットワーク上のどこからでも透過的にアク

セスできるようになる.

ジョプの資源利用を考臆した負荷分散の研

究は，既にいくつか報告されている [1]，問，附.
しかし，ジョプの特性を有効に利用する方法

はまだ得られていない. Kunz [3]は， Unix 

が与えるさまざまな統計情報をもとに閥値制

御で配送先を決定する方法を検討したが，複

数のジョプ特性は考慮しないほうが良いとい

う結論に達している.'また，プロセスの使用

時間と入出力時聞をベクトルで表現し，ホス

トの負荷と到着したジョプの内積が最小の計

算機に送ると性能が向上することをシミュレー

ション結果で示した例もある [4].これらの研

究では，ジョプの資源利用情報を使って負荷

分散することを目的としているが，われわれ

は，ジョプを処理する能力が均一でない，異

なったアーキテクチャがネットワーク上に混

在した状況も考慮している.同じように，異

なったリソースを持つ計算機が混在するシス

テムで負荷分散をするソフトウェアに Task

Broker (5]がある.'t舗kBrokerはワークス

テーション群を 1つの仮想コンピュータ資源

として使えることを目的としているが，各計

算機が利用可能な資源はそれぞれで個別に管

理している.われわれのシステムでは，ネッ

トワーク上の計算機をクラスタリングするこ

とにより，ジョプの最終的な配送先を決定す

ることを容易にしている.このクラスタリン

グについては 2.1節で詳しく説明する.

上で述べたように，われわれはジョプの

CPUや1/0使用量といった負荷だけでなく，

さまざまな計算機資源の利用もジョプの特性

と考えている.その目的のために，計算機ク

ラスという単位にネットワーク上の計算機を

クラスタリングする.計算機のクラスタリン

グは Zhouらが提案する Utopia[2]でも行な

われている. Zhouらは，ネットワーク上の

計算機をクラスタリングすることは，ジョプ

配送の際の通信量を減らし，大規模なシステ

ムにもシステムを適用させることができると

主張している.

本研究は，単に負荷分散システムをつくる

ことだけでなく，最終的にユーザの要求によ

り柔軟に答えられるようなシステムを構築す

ることを目指している.ただし今回は，シス

テムの概観と，ジョプ特性を考慮したジョプ

の配送方式について述べ，今後の方向につい

て報告する.

2 システムの概観

この章では，本稿で提案するジョプ配送方

式を使用したシステムの構成について述べる.

システムの概観図を図 lに示す.本研究では，

どのような計算機資源を使うかという情報を

考慮して，ジョプをより適した計算機に配送

する方式を用いる.これによって，よりユー

ザが使い易いシステムを提案することが目的

である.われわれは，ユーザが使い易い環境

を作るという目的のために，ジョプ配送方式

とともにユーザエージェントやジョプスクリ

プトなどといったいくつかの概念を導入した

システムを用いることを考えている.ただし，

l章で述べたように，本稿ではジョプの配送

先決定法に重点をおいており，現段階ではユー

ザエージェントなどの機能は限定されている.

以下でこのシステムを構成する要素について

説明していく.

2.1 計算機クラス

計算機クラスとは，ネットワーク上の計算

機の中でジョプを実行する能力が同じ計算機

を分類(クラスタリング)したものである.ネ

ットワーク上の計算機を分類することは，ジョ

プを実行するのにより適した計算機を探し出

すときに役立つ.本研究では，以下に示すよ

うな基準に基づいて計算機を分類し，それを
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ユーザ -，ジ温プス宮叩7トの!1ft

図 1:システム概観図

計算機クラスと呼ぶことにする.分類の基準

は大きく分けて 2つある.

第1の基準は，個々の計算機に使用されて

いる CPUゃ08の種類のような，ソフトウェ

アの実行形式の互換性に関するものである.

この分類は，特定の計算機でしか使用できな

いジョプを実行するときに，そのジョブを実

行可能な計算機を捜すために利用される.そ

して，その計算機クラスのリストを入手する

ことにより，すべての計算機の互換性を把握

しなくてもジョプを実行可能な計算機を認識

することができる.

第2の基準は， CPUの能力，メモリ量，

ファイル1/0能力など，計算機のハードウエ

ア能力に関する基準である.この分類は，あ

るジョプを実行するときに，そのジョブの特

性に合った計算機を選ぶために行なわれる.

ジョプの実行開始前にジョプ特性を予測する

ために，過去に実行したジョプの履歴情報を
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用いる.この情報はユーザインターフェース

であるユーザエージェントが管理する.

Zhouらは，サーパなどの特別な計算機群

を物理的なクラスタとは別に仮想クラスタと

して二重に管理することにより，通信量を減

らすことができるとしている[斗この仮想

クラスタは，計算機クラスの数を無意味に増

やさないために，本方式でも有効な概念であ

る.例えば，上に述べた 2つの観点、からは完

全に同じでありながら，周辺機器の有無やサー

バなどの特別な役割のために異なる計算機ク

ラスとして分類しなければならないといった

状況を避けることができる.本研究のジョプ

配送法は，ジョプを配送する側とそのジョプ

を実行可能な計算機クラスとの聞で入札を行

なうので，同じジョプ実行能力を持つ計算機

を細かく分類しすぎるのは好ましくない.従っ

て，サーバとしての役割や特別な周辺機器を

持つ計算機は，通常の計算機クラスとは別に，



仮想計算機クラスとして管理する.

各計算機クラスではクラス内の計算機の負

荷情報が管理されている.ジョプを実行する

のにより適した計算機を決定するためには，

ジョプ特性の他に各計算機の現在の状態も考

慮しなければならないからである.この目的

のために，各計算機クラスにはクラス内の計

算機の状態を管理するサーバ，計算機クラス

管理サーバが1つずつ動いている.このサー

パについては， 2.5節で説明する.

2.2 ジョブスクリプト

ジョプスクリプトは，ユーザの要求を計算

機が理解できるように展開したものを記述し

たものであり，ユーザエージェントによって

作成される.ジョプスクリプトにはジョプを

配送するために必要な情報が記述されている.

その情報とはユーザの要求を実行するための

ジョブのリストや，それぞれのジョプを実行

できる計算機クラスのリスト，それぞれのジョ

ブの特性などである.ジョブをどの計算機ク

ラスで実行できるかという情報は， 2.4節で

説明するリソースデータベースが持っている

情報から得ることができ，ジョプの特性は以

前に実行した履歴情報から得られる.また，

ジョプスクリプトを起動する時間や条件など，

さらに細かい情報も付け加えることができる.

このジョプスクリプトはテキスト形式で作

成される.ネットワーク上には様々な針算機

が混在しており，その中に互換性の無い計算

機も含まれていることを仮定しているため，

このことは計算機の非互換性に影響されない

ために必要である.

作成されたジョプスクリプトはその結果を

ジョプスクリプトの中に追加しながらシステ

ム内の計算機クラス聞を移動し，要求を出し

たユーザエージェントに返ってくる.その結

果，ユーザの要求はユーザの細かい判断を必

要とせずに，そのジョブを実行可能な計算機

の中の現在の状況に適した計算機で実行され

る.

このジョプスクリプトと閉じように，ユー

ザの要求を他の計算機に処理させるためにネ

ットワーク上を移動するものに， Telescript 

がある [6].各計算機で動作している， Tele-

scri pt Engineと呼ばれるインタープリタに

対して処理要求を投げつけるという方式は，

ジョプスクリプトと似ている.しかし，ジョ

プスクリプトはより一般的なプログラム名が

記述されているほか，利用したい資源をネッ

トワーク上から探し出す，あるいは負荷を分

散させるという目的を持っている点で， Tele-

scriptとは異なっている.

2.3 ユーザエージェント

ユーザエージェントは，ジョブ配送機構と

ユーザとのインタフェースである.ユーザの

要求を受け取ってジョプスクリプトを作成し，

返却されたジョプスクリプトからユーザが求

める出力結果を生成する.

その主な仕事は，ユーザが出した抽象的な

要求を計算機が理解できる具体的なジョプの

リストに変換して，ジョプスクリプトを作成

することである.ユーザエージェントはジョ

プの履歴を録っており，過去に実行したジョ

プならば，そのジョプの特性を知ることがで

きる.このジョプ特性情報と，リソースデー

タペースから得られる情報を用いてジョプス

クリプトを作成する.

2.4 リソースデータベース

リソースデータベースは，ネットワーク上

に1つだけ存在し，ジョプを実行できるのは

どの計算機クラスかといった情報を管理する.

この情報はユーザエージェントがユーザの要

求をジョプスクリプトに変換する際に用いら

れる.具体的には，そのジョブを実行できる

計算機クラスのリストをユーザエージェント

に与える.
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2.5 計算機クラス管理サーバ

クラス管理サーパは，クラス内のホストの

負荷を集中型で管理しているサーバである.

ここでいう負荷とは，ホストが処理中のジョ

プの CPU量，メモリ量， 1/0量のことであ

る.これらの値は以前に実行したときの履歴

情報から既に得られているものと仮定してい

る. CPU量は，あらかじめ測定されている

CPUの速度と，それを使用した時間の積で

計算される.

また，クラス管理サーバは，処理すべきジョ

プスクリプトを抱えているホストからの処理

要求を受け取り，入札する役割も持っている.

処理要求には，処理すべきジョプの特性情報

が含まれている.その情報をもとに，そのジョ

プをクラス内のどのホストで実行すればよい

かを評価する.評価した結果は数値で表わさ

れ，もっとも良い値を示したホストの評価値

とアドレスを処理を依頼してきたホストに送

り返す.ジョブを落札したかどうかは，負荷

を管理する過程でホストがジョプを受け取っ

たことによって知ることになる.

3 ジョブの配送法

この章では，本研究で提案するジョブの配

送法について述べる.本方式でのジョプの配

送は全てジョプスクリプトを送りつけるとい

う形式で行なう.以下に，ジョプを配送する

手順を述べる.ただし，今回はユーザエージェ

ントがジョプスクリプトを作成する部分は扱

わないので，以前の実行時の履歴情報は既に

得られており，ジョブスクリプトは既に作成

されているものと仮定する.

1.ジョプスクリプトを保持しているホス

トは，計算機クラス管理サーバに対し

てジョブの処理要求をするメッセージ

を送る.そのメッセージには，実行し

たいジョプの特性に関する情報が記述

されている.このとき，そのジョブを
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実行可能な複数のクラスに要求を送り

付けることも可能である.ジョブを実

行可能な計算機クラスのリストは，リ

ソースデータベースが持つ情報により，

既にジョプスクリプト中に記述されて

いる.

2.各計算機クラスの管理サーバは，入札

アルゴリズムに従って，計算機クラス

の中でそのジョブを処理するのに最も

適していると予想されるホストのアド

レスとその評価値を送り返す.

3.ジョブスクリプトを保持しているホス

トは，送り返されてきた情報に従って，

スクリプトを配送する.複数の計算機

クラスに要求を出したときは，この時

点で最終的にどれに送るかを決める.

具体的には，最も良い評価値を示すホ

ストに配送する.

計算機クラスに分類することは，この配送

方式において，入札時の処理要求にかかる通

信を減らすとともに，計算機の現在の状態を

管理することを簡単に行うことを可能にして

いる.また，計算機クラスサーパへの処理要

求は，ジョプスクリプト中の 1個目のジョブ

を実行時にはユーザエージェントが行ない，

2個目以降にはジョプ実行サーパが行なう.

次に，処理要求を受けた計算機クラス内で，

ジョプの実行に適したホストを選択するため

の配送法を示す.ここでは，ジョブが使用す

るCPU量(ジョプ量)，メモリ， 1/0量を考

慮している.これらの情報は以前に実行した

ジョプの履歴情報から得られ，ジョプスクリ

プトに記述されている.処理要求にはこれら

のジョブの情報も含まれている.ただし，計

算機クラスの性質上，送られてくる処理要求

はクラス内のどのホストでも実行可能である.

配送法O. ジョブの個数が最小の計算機に

送る.



配送法1.十分な空きメモリがあり，

ma.x{勃u，貯}
が最小の計算機に送る.

配送法2.十分な空きメモリがあり，
ma砥.xJ~仰PU町i“+0ωPU，仇A。“ I刀/ρOJ

SCPU 5'10 

が最小の計算機に送る.

配送法3.十分な空きメモリがあり，
maは.xJ~仰PU叫jo“bけ+0ωPU仇F九10。“ I刀/ρo町d

..-‘ 5cpu 5'10 

あるいは，空きメモリが足りず(スワッ

プ領域は空いている)， 
m紅f~PU叫s川。“bけ+0ωPUω/aoωa“!+~崎d帥“-M.ぬh

SCPU 5110 
I/OJo.+l/010.c'l 

5'10 
が最小の計算機に送る.

80pu:ホストの CPUの速度

8110:ホストの 1/0速度

CPU;ob:到着するジョプが使用する CPU量

CPU/ao.t:ホストが処理中の CPU量

1/0;ob:到着するジョプが使用する CPU量

1/01aoIJt:ホストが処理中の CPU量

M;ob:到着ジョプが使用するメモリ量

Mhod:ホストの空きメモリ量

ここで使用されている到着するジョプに関

する情報は，以前の実行時に得た履歴情報に

よって得たものである.配送法0は比較のた

めに基準として用いるものである.配送法 l

は現在ホストが処理中の負荷のみに基づく評

価法である.性能の異なる計算機のクラスか

らの情報と比較するため， CPUと1/0の速

度で割って正規化している.配送法2は，ジョ

ブの特性を考慮して，要求を受けたジョブを

処理した場合の予想ターンアラウンドタイム

が最小の計算機を選ぶ.配送法3は，さらに

メモリが不足している場合のスワップにかか

る時間も考慮したものである.

4 おわりに

本論文では，ユーザがネットワークシステ

ムを使用する際に，より少ない努力で高い性

能を得ることを目的として，ジョプの特性に

基づいてジョブを配送するシステムの概観に

ついて述べた.また，負荷を分散させる手段

として，簡単なジョプの配送法を紹介した.

現在，本システムのインプリメント中であり，

終了し次第，実測実験を行なって有効性を確

認する予定である.
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